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MONTAGE 
Multifunktionale 
Greifwerkzeuge für 
die flexible Montage 
Die Automatisierung größerer und komplexerer Mon-
tageinhalte wird in Zukunft eine immer wichtigere 
Rolle spielen. Dies stellt jedoch an die einzusetzenden 
Werkzeugsysteme erhöhte Apforderungen. Der vorlie-
gende Beitrag soll einen Uberblick über einz~lne 
Lösungsmöglichkeiten mit deren Vor- und Nachteilen 
geben. - Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel und Dipl. -Ing. 
Rolf Willmer1) . 
1 Einleitunc 
Eine immer kürzer werdende Produkt-
lebensdauer bei höherer Variantenviel-
falt zwingt die Unternehmen zur Aus-
schöpfung aller Rationalisierungsreser-
ven. Da die Montagekosten 30 bis 50% 
der gesamten Herstellkosten ausma-
chen, wird in den nächsten Jahren der 
Schwerpunkt der Rationalisierung m 
der flexibel automatisierten Montage 
liegen [1,2J . Dies wird bei der Betrach-
tung der letzten Robotereinsatzzahlen 
und deren Verteilung auf die einzelnen 
Einsatzschwerpunkte besonders deut-
lich. Die Wachstumsrate der msgesamt 
eingesetzten Industrieroboter lag 1989 
gegenüber 1988 in Europa mit emem 
Zuwachs von 14 ()()() neuen Geräten bei 
26%. In Japan war dagegen ein Zu-
wachs von 18% zu verzeichnen, es wur-
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den dort allerdings 28 000 Geräte neu 
installiert. In den USA wurden 1989 
7000 Geräte mehr eingesetzt, dies ent-
spricht einem Zuwachs von 20% . Be-
trachtet man die Entwicklung der Ein-
satzzahlen von Robotern meinigen 
wichtigen Bereichen, darm stellt man 
fest , daß der Anwendungsbereich 
Montage rrut 60% die höchste Zu-
wachsrate verzeichnete. Der klassische 
Anwendungsbereich Punktschweißen 
konnte dagegen einen kaum noch nen-
nenswerten Zuwachs verzeichnen [3J . 
Es sind dies deutlIche Zeichen der zu-
nehmenden Automatisierung - und vor 
allem der immer stärker zunehmenden 
F1exibilisierung 1m Bereich der eigentli-
chen Montage. 
Für die Montagetechnik ergeben 
sich mit der Übernahme von größeren 
und komplexeren Montageinhalten er-
höhte Anforderungen. Aus den Forde-
rungen des Marktes und des Produkts 
können erste Lösungen hinsichtlich 
des technischen Aufbaus abgeleitet 
werden. Daneben sind aber auch die 
Aspekte der WIrtSchaftlichkeit zu be-
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achten. These haben emen direkten 
Einfluß auf die technische Ausführung 
und müssen gegeneinander abgewägt 
werden. Wirtschaftlichkeit und techni-
sche Realisierung koppeln damit wie-
der zurück zum Ausgangspilllkt, den 
Forderungen an das Montagesystem 
aus Produkt und Markt. 
Höchste Ansprüche an das Montage-
system stellt ein in hohen Stückzahlen 
bei hoher Variantenvielfalt und hoher 
Komplexität zu montierendes Produkt. 
Diese Systeme zeichnen sich durch 
höchste F1exibilität und Komplexität 
bei kleinen Taktzeiten aus. Merlanale 
sind die hohe Werkzeugvielfalt, die Um-
rüstbarkeit und ein großer Anteil an 
Sensolik. Technisch lassen sich die An-
forderungen beim Verwenden von 
Greiferwechselsystemen und Einfach-
greifern oder mit Backenwechselsyste-
men, mit denen Furlktionselemente des 
Werkzeugs ausgetauscht werden, er-
füllen . Eine weitere Möglichkeit ergJbt 
dJe Verwendung fleXIbler Backen, dJe 
aufgrund der Gestaltung Ihrer Wukflä-
chenformen dJe verschledensten Werk-
stücke grelfen können. 
Den emzeInen techruschen MöglIch-
keiten stehen jedOCh eine Reihe von 
Emschränkungen gegenüber (Abbil-
dung 1). Der Gebrauch vieler emfunk-
Uonaler Werkzeuge fuhrt zu hohen 
Wechselzeitanteilen und damit zu emer 
verminderten ProduktiVItät. Em weIte-
rer wesentlIcher Faktor 1St der für dJe 
Unterbringung der Werkzeuge und der 
Teilebereitstellung notwendige Platz-
bedarf, der sich beim Aufbau komple-
xer Arbeitsstationen meist als em 
Hemmnis erweISt. Die bei steIgender 
Komplexität zunehmende Störanfällig-
keit von Werkzeugen und Anlage, dJe 
sich in sinkender ProduktiVItät Wlder-
spiegelt, ist ein weiteres wesentlIches 
Einschränkungskritenum. Das Dilem-
ma bei der Montage komplexer Produk-
te zeigt SIch sehr deutlich Einerseits 1St 
der Zwang vorhanden , weiter zu auto-
matlSleren und fleXIbler zu werden, an-
dererseits bnngen zunehmende F1eXl-
bilität und Automauon Probleme, dJe 
Abb 2 GrößenfleXIbler Greifer 
• !ur rotatJonssymmetnsche Teile 
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& Abb. 3: Ablauf des Backen-
wechsels beim F1iegenden 
Greiferwechselsystem FGBWS (Quelle: IPA) 
aus WJItschaftlicher Sicht eine Umset-
zug nicht mehr sinnvoll erscheinen 
lassen. 
l Flexible und multifunktiona-
IeWerb .... 
Zum Lösen des Problems Werkzeug-
vielfalt und damit der hohen Wechsel-
zeitanteile und des hohen Platzbedarfs 
gibt es im wesentlichen zwei Ansätze. 
Diese sind der Einsatz von 
- flexiblen Werkzeugen und 
- multifunktionalen Werkzeugen. 
Die F1exibilisierung der Werkzeuge 
kann, abhängig von der Zielsetzung, 
auf die verschiedensten Arten erreicht 
werden. Die Erhöhung der EinsatzfleXl-
bilität von Werkzeugen kann durch eine 
steuerbare Verstellung der Greiferbak-
ken erreicht werden, und man erhält 
dadurch die Größenflexibilität. F1exilile 
Werkzeuge können sich aber auch 
durch eine Rüstflexibilität, das heißt 
durch einen automatischen Austausch 
von Funktionselementen, auszeichnen. 
Eine weitere Möglichkeit ist durch die 
Verwendung flexibler Greiferbacken, 
die sich selbständig an die objektspezi-
fischen Merkmale anpassen, gegeben. 
Man spricht hierbei von der Wirkflexilii-
lität. 
Multifunktionale Werkzeuge entste-
hen zum einen durch die Integration 
mehrerer Funktionen in einem Werk-
zeug. Diese Funktionen können einer-
seits bezogen sein auf die Durchfüh-
rung aller notwendigen Operationen für 
einen Montagevorgang, andererseits 
können sie auf mehrere unterschiedli-
che Greifvorgänge aus dem Spektrum 
der Gesamtmontage bezogen sein. 
Zum anderen führt die Plazierung meh-
rerer meist einfunktionaler Werkzeuge 
an einem gemeinsamen Greiferkopf 
ebenfalls zu multifunktionalen Werk-
zeugen. 
Die wichtigste und im allgememen 
am einfachsten zu erreIchende Art der 
F1exibilität liegt m der Größenflexibili-
52 dlffia 1/2-92 
FOhrung.rollen 
I 
ROck.I.II -
feder 
GreUerbocken 
( Solt.non.lch! 2 ) 
Abb. 5: Multifunk-
tionales und flexi-
bles Werkzeug zur 
Sicherungsring-
montage ~ 
Abb. 4: Multifunk-
tionales Werkzeug 
zur Spannvorrich-
• tungsmontage 
I I 
....... 
C ••• Ac..servomotor 
d •.. GetrIebe 
. ... PIanspirate 
! ... Grel!backen 
tät der Werkzeuge. Dabei sind solche 
Greifer im wesentlichen für eine be-
stimmte oder ähnliche Greifflächen-
form ausgelegt. Sie können jedoch alle 
Objekte handhaben, die diese Form 
aufweisen und innerhalb der greifer-
spezifischen Randbedingungen liegen. 
Dies sind im wesentlichen die Geome-
trie und das Gewicht. Der in Abbildung 
2 dargestellte Greifer kann runde Teile 
im Durchmesserbereich von 0 bis 
43 mm ab einer Mindestlänge von 
1 mm, das heißt auch Ringe und Schei-
ben, handhaben. Dabei können die Tei-
le sowohl von innen als auch von außen 
gegriffen werden. Der Greifer basiert 
auf einem Sechsbackenfuttter, mit dem 
sich auf kleinem Bauraum große Ver-
stellbereiche realisieren lassen. Der An-
trieb erfolgt in der gezeigten Ausfüh-
rung durch einen Pneumatikmotor , 
kann jedoch auch elektrisch ausgeführt 
werden. Nachteilig wirken sich jedoch 
die relativ langen Verstellzeiten aus. 
Sensoren überwachen die Greifkraft 
und dienen zur Greifkraftbegrenzung 
beim Außengreifen von leicht verform-
baren Bauteilen. Der Einsatz einfacher 
aber größenflexibler Greifer, die zwar 
nur einfunktional und wirkflächenspe-
zifisch sind, trägt bereits zu einer we-
sentlich reduzierten Werkzeugvielfalt 
und zur Reduzierung der sich aus der 
hohen Werkzeugvielfalt ergebenden 
Nachteile bei. 
Die F1exibilität von Werkzeugen kann 
beim Verwenden von Backen-, allge-
meiner ausgedrückt von Funktionsele-
ment-Wechselsystemen, weiter gestei-
gert werden. Diese Möglichkeit kann 
dann sinnvoll angewandt werden, 
wenn für bestimmte Operationen stets 
gleiche Grundfunktionen benötigt wer-
den. In einem Grundwerkzeug werden 
diese Funktionen zentral zusammenge-
faßt, die Anpassung an objektspezifi-
sche Gegebenheiten werden in die ein-
wechselbaren Teile verlagert. Der Grei-
ferbackenwechsel kann dabei auf zwei 
verschiedene Arten durchgeführt wer-
den. Er kann einerseits durch das Pick-
and-Place-Verfahren, andererseits 
durch einen fliegenden Wechsel durch-
geführt werden. Der Nachteil des Pick-
and-Place-Verfahrens ist, daß der Robo-
ter hier zum Stillstand kommt. Der Vor-
teil des fliegenden Verfahrens liegt auf-
;IIUIld geringerer Verfahrwege und des 
;]leichförrnigen Bewegungsablaufs in 
jer kürzeren Wechselzeit. 
Abbildung 3 zeigt schematisch den 
Ablauf eines fliegenden Greiferwech-
sels. Der Industrieroboter führt den 
Greifer in das Greiferbackenwechselsy-
stern ~in. Die Backen werden beim 
Durchfahren des Wechselsystems in 
kulissenförrnig ausgeführten Schienen 
geführt. Die anste1gende Führungsgeo-
metrie bewegt den oberen Nocken, der 
mit einem federvorgespannten Stempel 
verbunden ist, nach oben. Greiferbak-
ken und Greiferhalter werden durch 
diese Bewegung des Stempels vonein-
ander getrennt. Im Wechselsystem 
werden die Greiferbacken von Domen 
MONTAGE 
aufgenommen und mit federvorge-
spannten Kugeln geslChert. Beim we1-
teren Durchfahren rummt der geöffnete 
Stempel in umgekehrter Ablauffolge 
die nächsten Greiferbacken auf. 
Dies trägt - da das Grundmodul nur 
einmal benötigt wird - zum Senken der 
Werkzeugkosten beI. Daneben führen 
Greiferbacken-Wechselsysteme be1 
entsprechender konstruktiver Gestal-
tung zu einer wesentlichen Reduzie-
rung des Wechselze1tanteils 11J. 
~ MultifunktionaJität aufgruncl 
von Mehrfachfunktionen 
Der wirtschaftliche Einsatz eines Mon-
tagesystems 1St mit dem Einsatz flexi-
bler Greifer nicht immer gegeben. Der 
vom Produktaufbau vorgegebene Mon-
tageablauf kann dazu führen, auch fle-
xilile Werkzeuge ständig wechseln zu 
müssen. Die Betrachtung der Montage-
ablauffolgen und dle daraufhm ausge-
richtete Werkzeugauslegung führt zu 
Multifunktionsgreifern. Mlt dlesen 
Greifern wird im wesentllchen das Zlel 
"Verkürzung der Taktzelt aufgrund we-
niger Werkzeugwechsel" verfolgt. 
Mlt dem in Abblldung 4 dargestell-
ten Greifer werden Werkstückspannsy-
sterne automatisch und ohne Werk-
zeugwechsel montiert und demonuert. 
Dabei können mit nur einem Grelier alle 
Elemente und Funktionen des Spann-
baukastens bedlent werden. OIes wur-
de durch eme vollständige Analyse des 
Funktionsbedarfs und durch dle darauf 
baslerende Festlegung der mecharu-
schen Koppelschnittstelle zWlSchen 
dem Greifer und den Elementen er-
re1cht und führte zur Entwicklung eines 
Greifers, in dem alle notwendigen 
Greif- und Montagefunktionen mte-
griert smd. So können rrut nur emem 
Werkzeug und einer Steuerung alle 
Operatlonen ausgeführt werden. OIe in 
dem Grelier realisierten Funktionen 
smd. 
- Schrauben nach den unterschiedh-
chen Schraubverfahren Drehwmkel-, 
Drehmoment- und Drehwmkel-Dreh-
moment gesteuert, 
- Greifen und Sichern der Elemente, 
- Orientieren der Elemente, 
- Justieren von verstellbaren Elemen-
ten und 
- Spannen des Werkstückes. 
Der entwlckelte Greifer besteht aus 
zwe1 Baugruppen. Dabe1 urnfaßt der 
obere Tell KolbslOns- und lJberlast-
schutz, Schraubspmdel mit Wlnkel-
und Drehmomentgeber SOWle dle obere 
Kupplungshulse. D1e untere Baugruppe 
besteht aus der unteren Kupplungshul-
se, der Schraubmecharuk und den Gre1-
ferfingem. BeIde Kupplungshulsen smd 
durch eme Stiftkupplung gegen Ver-
drehen ges1chert, die nur zum Schwen-
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ken der unteren Greifereinheit entkup-
pelt wird. Beim Schraubvorgang stützt 
sich der Greifer über die Drehmoment-
kupplung, Greiferfinger und Bauka-
stenelement auf der Palette ab; da-
durch wird das Schraubenanzugsmo-
ment nicht m das Portal eingeleitet. 
Alle Funktionen sind durch die Rota-
tionsachse der Schraubspindel, die 
Transportbewegungen durch die Ach-
sen des Portals, durchführbar. DIe de-
taillierte Beschreibung des Montageab-
laufs umfaßt über 20 Einzelschritte, sie 
können jedoch grob in die Hauptschrit-
te zusammengefaßt werden: 
- Positionieren des Greifers über dem 
Element und Eintauchen der Greuer-
finger, 
- Lösen der zentralen Spannschraube 
und Verriegeln des Elementes am 
Greifer, 
- Verfahren des Elementes auf die neue 
ZielposItion, 
- Aufsetzen des Elementes, 
- Verschrauben und Enmegeln des Ele-
mentes und 
- Herausfahren des Greifers aus dem 
Element. 
Hier wurde der Weg begangen, die 
Auslegung von Greifer und Elementen 
von Anfang an konsequent aufeinander 
abzustimmen. Dieser Weg führt im all-
gemeinen zu einfacheren Greiferkon-
struktionen. Es darf nicht übersehen 
werden, daß dieser Weg bei einer, wie 
hier gezeIgten, Spezialanwendung em-
facher zu begehen ist, aber Teile dieser 
Philosophie können auch für die allge-
meine Montage, insbesonders bei der 
Vanantenmontage, unter dem Stich-
wort "greifgerechte Gestaltung" über-
nommen werden. 
Das Werkzeug selbst ist - mecha-
nisch gesehen - nicht fleXlbeI, aber 
durch die Festlegung der Koppel-
schruttstelle können die untersclued-
licbsten Elemente gehandhabt werden 
Zur Montage von Sicherungsrmgen 
in Bohrungen wurde das in AbbJ.!-
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dung 5 dargestellte flexible und multi-
funktionale Werkzeug entwickelt. Im 
Werkzeug sind alle Funktionen zum 
Greifen und Fügen der Ringe integriert. 
Konzipiert als größen- und typflexibles 
Werkzeug können Ringe von der Regel-
ausführung nach DIN 472 bis hin zu 
Runddrahtringen nach DIN 7993 in ei-
nem Durchmesserbereich von 36 mm 
bis 56 mm gefügt werden. Eine weitere 
Anforderung, die an das Werkzeug zu 
stellen ist, ist die für eine störungsfreie 
Montage notwendige zentrische Ver-
formung der Ringe. Daneben sind kurze 
Greifzeiten und hohe Greifkräfte gefor-
dert. Verschiedene Einpreßtiefen und 
Bohrungsabsätze bedeuten für die 
Montage aufgrund der Werkzeugkon-
struktion kem Problem. 
Der beengte Raum beim Fügen von 
Ringen m Bohrungen erfordert eine we-
sentlich komplexere Konstruktion des 
Werkzeugs. Sowohl die Greif- als auch 
die Einpreßelemente sind hier als 
Ringsegmente ausgeführt. Die Greif-
mechanik basiert auf einem Sechsbak-
kenfutter, das durch einen AC-Servo-
motor und zwischengeschaltetes Ge-
triebe angetrieben wird. Die Einpreß-
bewegung wird durch zwei integrierte, 
konzentrisch angeordnete Pneumatik-
zylinder durchgeführt. Dabei ist ein Zy-
linder für die Vorpositionierung, der 
zweite für die eigentliche Fügebewe-
gung zuständig. Bei der Konzeption des 
Werkzeuges wurde die notwendige 
Überwachung des Greif- und Fügevor-
gangs berücksichtigt. Hierzu wurde 
das Werkzeug mit umfangreicher Sen-
sorik zur Überwachung von Bewegun-
gen, Fügekräften und Ringanwesen-
heit ausgestattet. Die Überwachung 
der Bewegungen erfolgt über Winkel-
und Weggeber. Zur Überwachung der 
Fügekräfte ist ein Kraftmeßsensor in 
das Werkzeug mtegnert. Die Ringan-
wesenheit im Greuer wud während des 
gesamten Fugeablaufs durch einen 
Tastsensor uberprüft Mlt der Auswer-
Sony) 
tung dieser Signale lassen sich zuver-
lässige Aussagen über die erzielte 
Montagequalität treffen; eine gleich-
bleibende Produktqualität ist damit ge-
sichert. 
Das Werkzeug karm im losen Typen-
mix betrieben werden, die Fügezeiten 
bewegen sich im unteren Sekundenbe-
reich, worin die Urnstellzeit auf eine 
wechselnde Variante eingerechnet ist. 
Bei der Betrachtung eines Gesamtab-
laufs (Abbildung 6) zeigt sich, daß der 
Hauptanteil der Prozeßzeit durch die 
Verfahrbewegungen des Roboters zum 
Aufrlehmen und Ablegen des Werk-
zeugs verursacht wird. Hier wird das 
generelle Problem der Montage und 
Handhabung deutlich : hohe Neben-
zeItanteile im Vergleich zur eigentli-
chen Prozeßzeit. 
4 MultifunktionaJität durch 
Mehrfachwerkzeuge 
Abbildung 7 zeigt eine andere Form 
eines multifunktionalen Werkzeugs. 
Diese Werkzeuge werden eingesetzt, 
wenn zum Durchführen einer Montage-
aufgabe an einer Station mehrere Ein-
zelgreifer benötigt werden [4[ . Auf ei-
nem Revolver sind alle für die Montage 
notwendigen Werkzeuge angeordnet. 
Zum Reduzieren der Verfahrwege wer-
den zunächst alle Teile im Greifer ge-
sammelt und anschließend nacheinan-
der montiert. Mit diesen Werkzeugkon-
figurationen ergeben sich sehr kurze 
Taktzeiten und damit eine entspre-
chend hohe Produktivität der Station. 
Allerdings weisen diese Werkzeuge nur 
eine geringe Flexibilität auf. 
S Schlußbemerku", 
Die Zukunft wird eine zunehmende Au-
tomatisierung und Flexibilisierung der 
Montagesysteme bringen. Welche 
Werkzeugsysteme eingesetzt werden 
mussen, läßt s1ch pauschal nicht sagen. 
DIes muß jeweils am EInzelfall geklärt 
werden , WObeI mcht nur das System-
UNTERNEHMEN UND PRODUKTE 
umfeld und das Teilespektrum, sondern 
auch Handhabungs- und Montageab-
läufe in Betracht zu ziehen sind. Jeden-
falls gilt es, durch auf das Produktspek-
trurn angepaßte Flexibilität und Multi-
funktionalität den UffiIÜStaufwand sehr 
gering zu halten. 
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